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Mengonversi energi solar ke energi listrik dengan menggunakan sel fotovoltaik (PV) merupakan elemen 
kunci bagi tersedianya energi masa depan manusia. Menangkap cahaya matahari pada PV solar dari 
bahan semikonduktor berupa kristal fotonik dan mengubah energi ini menjadi arus listrik DC. Teknologi 
ini memberi keuntungan dengan menghasilkan dan menyimpan energi ini didalam struktur PV solar yang 
datang dari daerah spektrum yang lebar. Peneliti di bidang PV dihadapkan pada masalah bagaimana 
cara meningkatkan efisiensi proses konversi ini dengan biaya semurah mungkin. . Spektral selektif 
merupakan teknik yang hanya untuk memandu sebagian spektrum solar yang diseleksi untuk sel solar 
spesifik. Hal ini sesuai absorpsi dari bagian tertentu spektrum oleh sel solar. Selektivitas spektral dapat 
dicapai dengan konsentrator fluoresensi dan dalam struktur fotonika. Teknik populer lainnya adalah 
seleksi spektral dengan prisma (memberi efisiensi sekitar h=40%). Pada jenis sel solar dengan arah 
propagasi cahaya dalam sel solar adalah selalu dekat arah normal. Kemudian dengan mengubah arah 
cahaya internal akan memberi efek positif pada panjang lintasan internal, juga berakibat meningkatkan 
absorpsi di dalam sel solar. Dengan menggunakan kisi-kisi difraksi akan menambah beberapa orde 
difraksi yang mempengaruhi peningkatan panjang lintasan cahaya. Pertama, ini berakibat meningkatnya 
absorpsi. Kedua, berakibat meningkatkan pembangkitan pada pengisian tenaga listrik dan efisiensi sel 
solar.  





Converting solar energy to electricity energy by use of photovoltaic cell (PV) is key element to get energy 
supply for human in the future. Catching sunlight on solar PV of semiconductor’s material being a crystal 
photonics and changing this energy as DC's electricity current. This technology gives gain by results and 
keeps this energy in solar PV structured that comes from broad spectral region. Researcher at PV's field 
is brought up on problem how to increase this conversion process efficiency with cost as cheap as 
possible. Selective spectral is the only methods to guide partly solar spectrum that is sorted for specific 
solar cell. It accords absorption of spectrum particular part by solar cell. Selective spectral can be 
reached by fluorescent concentrator and in photonics structured. Another popular technique is spectral 
selective with prism (giving efficiency around h=40%). On solar cell type with light propagation direction 
is always near normal direction. Then with change normal light will give positive effect on internal path 
length, also ensues to increase absorption into solar cell. By using diffraction grating will add some 
diffraction order that influences to incrrease light path length. First, this causes to increase its 
absorption. Second, it causes to increase generatibg on electricity chaeging and solar cell efficiency.  
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PENDAHULUAN 
 
Saat ini, krisis energi meningkat dan mengkhawatirkan atas kelayakan produk dan kecukupan layanan 
pendistribusian tenaga listrik. Seluruh permasalahan ini memerlukan suatu solusi alternatif demi melindungi kebutuhan 
masyarakat luas yang menguntungkan karena bernilai ekonomis. Dengan menggunakan kaidah fotonika [1,2,3] menjadi 
sangat menjanjikan guna memproduksi energi solar PV, pencahayaan fotonik (SSL) dan aplikasi penginderaan 
lingkungan. 
Pembahasan utama, pada PV solar dari bahan semikonduktor, yang menangkap cahaya matahari dan 
mengubah energinya menjadi arus listrik DC. Teknologi ini memberi keuntungan dengan menghasilkan dan 
menyimpan energi ini didalam struktur PV solar yang datang dari daerah spektrum cahaya matahari yang lebar. Panel 
PV solar sangat mudah di pasang di berbagai daerah bahkan sampai daerah terpencil baik itu untuk penggunaan rumah 
pribadi ataupun korporasi perusahaan. Hanya kelemahan PV solar yaitu: energi listrik yang dihasilkan tidak mudah 
untuk di pindahkan, karena masalahnya ada pada kecenderungan jaringan listrik dapat menjadi mubazir dan 
pembebanan tenaga listrik yang dapat terus menurun. Yang kita perlukan adalah menemukan solusi untuk mengoleksi 
dan menyimpan energi matahari ini untuk selanjutnya kapan saja dan dimana saja energi ini dibutuhkan dapat 
digunakan. Salah satu jawabannya adalah memperbaiki kinerja sistem seperti: optimasi perbaikan efisiensi sel solar 
dengan menggunakan sifat kristal fotonika spektral selektif. Pembahasan juga meliputi berbagai aspek masa depan dan 
keuntungan teknologi fotonika. 
 
Pada Tabel 1 [2,3] terlihat berbagai jenis teknologi fotonik berbeda dan dampaknya, serta sketsa sel solar lapisan 
tipis a-Si pin pada gambar 2. 
 
Tabel 1. Jenis Teknologi Fotonika Berbeda & Dampaknya 
 
 Nr  Teknologi  Berdasar  Aplikasi  Dampak 
    Fotonika  Teknologi       
 1   Fotovoltaik   xSi. pSi,   Pembangkit   Energi baru terbarukan,  
       aSi (lihat   tenaga listrik   emisi karbon tereduksi,  
       gambar 2),      pencemaran tereduksi  
       CdTe        
               
2   Pencahayaan  LED.  Iluminasi,  Konsumsi energi 
    Fotonik  OLED  Peraga  tereduksi, pencemaran 
    (SSL)        merkuri tereduksi 
          
 3   Disinfeksi   LED UV   Pemurnian air   Kualitas air minum  
    UV         diperbaiki, pencemaran  
             merkuri tereduksi  
               
4   Sensor Optik  Optik Fiber,  Ekstraksi  Konsumsi energi 
       kisi-kisi  energi,  tereduksi, pencemaran 
       Bragg,  Penginderaan  tereduksi, emisi gas 
       Detektor  gas,  rumah-kaca tereduksi 
          monitoring    
          lingkungan    
 5   Peraga   OLED,   Peraga info   Konsumsi energi  
    Tenaga   LED,   dan hiburan   tereduksi  
    listrik   MEM.        
    Rendah   Elektroforet        















Gambar 2 . (online collour at:  www.pss-a.com) 
Sketsa sel solar lapisan tipis a-Si pin [3,4] 
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METODE  
1.  Fotonika pada sistem PV solar 
 
Konversi energi solar ke energi listrik dengan menggunakan sel fotovoltaik (PV) merupakan elemen kunci 
penyediaan energi masa depan manusia. Peneliti di bidang PV dihadapkan pada masalah bagaimana cara meningkatkan 














Gambar 3. Karakteristik sel solar: diagram energi & pita valensi kondusi. 
 
2.  Kristal fotonika spektral selektif 
 
Spektral selektif merupakan teknik yang hanya untuk memandu sebagian spektrum solar yang diseleksi untuk 
sel solar spesifik. Hal ini sesuai absorpsi dari bagian tertentu spektrum oleh sel solar. Selektivitas spektral dapat dicapai 
dengan konsentrator fluoresensi dan struktur fotonika. Teknik populer lainnya adalah seleksi spektral dengan prisma 
(memberi efisiensi sekitar h=40%). 
 
2.1.  Konsep konsentrator fluoresensi 
 
Konsentrator fluoresensi mengikuti konsentrasi cahaya matahari tanpa sistem tracking [6] dan juga perangkat 
ini menggunakan baik radiasi langsung dan difusi cahaya matahari. Konsentrator fluoresensi dapat menggunakan 
fluorescent dye atau konsep fotonika untuk meningkatkan efisiensi konsentrator cahaya. Konsentrator fluoresensi terdiri 
atas bahan matriks transparan seperti: PMMA (polymethylmth acrylate) atau bahan lain yang memiliki karakteristik 
yang sama. Untuk bahan sintesis, fluorescent dye didoping, fluorescent dye ini memiliki karakteristik untuk 
mengabsorpsi cahaya di daerah spektral tertentu dan mengemisinya di daerah spektral lainnya (Stokes 
shift).Sebagaimana terlihat di gambar 4 konsentrator fluoresensi mengabsopsi cahaya di panjang gelombang λ1 dan 
mengemisinya di panjang gelombang λ2, kemudian pecahan cahaya ditransportasi internal ke tepi konsentrator oleh 
rata-rata refleksi internal total. Dimana ia digunakan oleh sel solar. 
 























Gambar 5. Ilustrasi konsep fotonika 
 Page 4 
 
Kelemahan konsep konsentrator fluoresensi dapat dikompensasi dengan menggunakan struktur fotonika. 
Struktur fotonika memiliki kemampuan bertindak sebagai cermin bagi cahaya yang diemisi dan diteruskan transparan 
untuk cahaya diabsorpsi.  
Seperti terlihat di gambar 5 bahwa struktur fotonika bertindak sebagai lapisan untuk panjang gelombang λ1 dan 
bertindak sebagai cermin untuk panjang gelombang λ2. Fenomena ini memperbaiki efisiensi pemerangkapan cahaya dari 
sel solar atau secara tidak langsung mengurangi kerugian sehubungan dengan konsentrator fluoresensi. Struktur fotonik 
bertindak sebagai filter untuk memerangkap cahaya di kerucut terlepas TIR (total internal reflection). Konsep ini telah 
siap didemonstrasikan dan diselidiki dengan struktur fotonik yang berbeda oleh para peneliti [2,3,4,5,6,7]. 
 
3. Struktur difraktif 
 
Tujuan konsep baru PV diteliti adalah dengan meningkatkan panjang lintasan cahaya dalam sel solar akan 
meningkatkan laju absopsi dari cahaya dalam sel solar yang lemah terabsorpsi. Disini ada dua konsep utama yang 
dibahas pertama konsep kisi-kisi sisi belakang pada sel solar silikon dan kedua konsep kisi-kisi belakang pada sel solar 
silkon kristal. 
 
3.1. Konsep kisi-kisi sisi belakang dengan permukaan depan flat untuk sel solar 
 
Pada jenis sel solar dengan arah cahaya dalam sel solar adalah selalu dekat arah normal. Kemudian dengan 
mengubah arah cahaya internal akan memberi efek positif pada panjang lintasan internal, juga berakibat meningkatkan 
absorpsi di dalam sel solar. Seperti terlihat pada gambar 6 bahwa kisi-kisi difraksi menambah beberapa orde difraksi 
yang mempengaruhi peningkatan panjang lintasan. Ini berakibat meningkatnya absorpsi dan meningkatkan 










Gambar 6. Ide dasar struktur difraksi pada sel solar. 
 
3.2. Selektivitas bersudut tangkap untuk kristal fotonik  
Sudut tangkap cahaya juga dapat digunakan untuk meningkatkan efisiensi sel solar. 
 
- Sudut dimana cahaya datang pada permukaan sel solar yang dapat mempengaruhi sistem fotovoltaik 
dalam beberapa cara.   
- Untuk absorpsi cahaya maksimum pada radiasi internal difusi terbantu.  
 
- Pada sudut cahaya datang yang tepat juga akan dipastikan untuk dapat diperoleh penangkapan cahaya 
yang efisien.  
 
Sudut tangkap juga mempengaruhi keseimbangan pertukaran radiasi dengan sekelilingnya. 
 
- Elemen optik bersudut selektif dipasang di atas penangkap cahaya.  
- Sudut tangkap didefinisikan oleh daerah sudut yang diterima, θs. Elemen optik bertindak sebagai   
transparan untuk seluruh cahaya datang diantara daerah dan bertindak sebagai cermin sempurna untuk 













Gambar 7. Selektifitas bersudut tangkap untuk kristal fotonik. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN . 
 
Hasil menunjukan perbaikan dibandingan metode lainnya dimana diperoleh metode pencahayaan sederhana 
yang baru. 
 
–  Sudut tangkap cahaya juga dapat digunakan untuk meningkatkan efisiensi sel solar   
–  Sudut tangkap juga mempengaruhi keseimbangan pertukaran radiasi dengan sekelilingnya.   
Karena sudut tangkap, fraksi L=1/sin² θs dari cahaya terdifusi ini tertangkap. 
 
Penggunaan konsep kisi-kisi difraksi sangat menarik diterapkan untuk sel solar lapisan tipis yang diuntungkan 
oleh perbaikan panjang lintasannya. Kentungan sel solar jenis ini adalah tidak menbutuhkan struktur medium aktif jika 







Fotonika pada sistem PV solar dengan teknik berbeda untuk memperbaiki efisiensi sel solar dengan telah 
digunakanya kristal fotonika. Pembangkitan energi bersih telah dilakukan melalui teknologi PV termasuk pemanfaatan 




Saran disusun berdasarkan temuan penelitian yang telah dibahas. Saran dapat mengacu pada tindakan praktis, 
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